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ABSTRAK 
 
 
PENGARUH VARIASI ADHESIVE  
TERHADAP KARAKTERISTIK KEKUATAN MEKANIK  
KOMPOSIT SANDWICH CANTULA 3D-UPRs 
DENGAN CORE HONEYCOMB KARDUS C-FLUTE 
 
 
 
YUDHI WAHYU BIMAWAN 
ILMU BAHAN 
 
 
 
Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui pengaruh variasi adhesive 
terhadap kekuatan geser dan kekuatan bending komposit sandwich cantula 3D-
UPRs dengan core honeycomb kardus type C-Flute. 
Adhesive yang dipakai dalam penelitian ini adalah jenis polyester yang 
meliputi 157 BQTN EX, LP 1Q EX, FW 21 EXL, dan jenis epoxy yaitu 
VERSAMID 140. Metode hand lay up dipakai untuk membuat komposit cantula 
3D-UPRs dengan fraksi berat 30 %. Pengujian yang dilakukan meliputi uji geser 
dan uji bending. Pengujian geser mengacu pada standar ASTM C 273, sedangkan 
pengujian bending mengacu pada standar ASTM C 393. Permukaan patah benda 
uji bending, di analisis dengan menggunakan foto SEM. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi adhesive berpengaruh pada 
kekuatan geser dan kekuatan bending komposit sandwich cantula 3D-UPRs, 
dimana nilai tertinggi dicapai dengan menggunakan adhesive epoxy versamid 140, 
dengan nilai kekuatan geser sebesar 0,34 MPa dan nilai kekuatan bending sebesar 
7,98 MPa. Pengamatan permukaan patah spesimen uji bending memperlihatkan 
pada komposit sandwich cantula 3D-UPRs dengan adhesive versamid 140,  pull 
out yang terjadi sedikit dan patahan serat pendek. 
 
 
Kata kunci : komposit sandwich, adhesive, kekuatan geser, kekuatan 
bending, SEM. 
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ABSTRACT 
 
 
THE EFFECT OF ADHESIVE VARIATION 
ON MECHANICAL CHARACTERISTICS STRENGTH 
OF UPRs CANTULA 3D SANDWICH COMPOSITE 
WITH C-FLUTE CORRUGATED CARDBOARD HONEYCOMB CORE 
 
 
YUDHI WAHYU BIMAWAN 
MATERIAL SCIENCE 
 
 
The purpose of this research is to investigate the effect of adhesive 
variation on mechanical characteristics strength includes shear strength and 
flexural strength of UPRs Cantula 3D Sandwich Composite with C-Flute 
corrugated cardboard honeycomb core. 
Adhesive applied in this research was type of polyester such as 157 BQTN 
EX, LP 1Q EX, FW 21 EXL, and type of epoxy such as Versamid 140. Methode 
of hand lay up is used to make UPRs Cantula 3D with weight content 30 %. The 
mechanical test conducted are shear strength according to ASTM C 273 and 
flexural strength according to ASTM C 393. The observation to surface fracture 
from the specimen of flexural strength  test is done by using SEM. 
The result shows that the adhesive variation influence on shear strength 
and flexural strength of UPRs Cantula 3D Sandwich Composite. The highest 
value reached by using adhesive Versamid 140 with 0,34 MPa on shear strength 
and 7,98 MPa on flexural strength. Observation of surface fracture from the 
specimen flexural strength shows that UPRs Cantula 3D Sandwich Composite  
with adhesive Versamid 140, have a little pull out and short fibre fracture. 
 
 
Keywords : sandwich composite, adhesive, shear strength, flexural strength, 
SEM. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Perkembangan teknologi dalam bidang rekayasa material menuntut 
terobosan baru dalam menciptakan material-material yang berkualitas tinggi dan 
ramah lingkungan. Suatu material yang mempunyai sifat-sifat istimewa, dimana 
kelebihan material tersebut harus memiliki kekuatan dalam menahan beban yang 
tinggi, kekakuan yang tinggi, ketahanan terhadap korosi, serta mampu didaur 
ulang  dan dihancurkan oleh alam. Komposit merupakan material alternatif  yang 
dapat digunakan untuk memenuhi kebutuhan tersebut (Antonia dkk, 2005). 
 Komposit merupakan gabungan dari dua unsur atau lebih material yang 
berbeda bentuk, sifat dan komposisinya sehingga setelah digabungkan akan 
diperoleh material baru dengan sifat yang lebih baik atau tidak dimiliki oleh 
material penyusunnya. Dalam suatu komposit dapat dilihat dengan jelas adanya 
campuran kasar material, jadi material – material ini tidak sampai terlarut satu 
dengan yang lain (Lukkassen dan Meidell, 2003) 
Teknologi material komposit dengan menggunakan serat alam sebagai 
penguat (composite reinforced fiber), mempunyai banyak keuntungan bila 
dibandingkan dengan material yang lainnya. Hal ini disebabkan karena serat alam 
yang digunakan sebagai penguat komposit tersebut mempunyai berbagai 
keunggulan diantaranya sebagai pengganti serat buatan, harga murah, mampu 
meredam suara, ramah lingkungan, mempunyai densitas rendah, dan kemampuam 
mekanik yang tinggi. Komposit serat alam banyak digunakan sebagai interior 
mobil, peredam akustik, dan panel pintu. Karena dalam penggunaannya dapat 
mengurangi berat sampai 80 % (Schuh, 1999). 
Dari berbagai serat alam, serat cantula merupakan salah satu alternatif 
serat alam yang dapat digunakan. Serat ini berasal dari daun tanaman Agave 
Cantula Roxb yang mengandung sellulose sekitar 64,23 %, sehingga berpotensi 
sebagai bahan penguat komposit.( Raharjo, 2003). Komposit serat sendiri 
memiliki berbagai macam bentuk dan variasi distribusi serat, baik yang bewujud 
serat unidirectional (serat searah), maupun berbentuk mats (anyaman). Seiring 
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dengan kemajuan teknologi pembuatan komposit serat, telah dikembangkan 
material komposit serat alam dengan anyaman serat 3 Dimensi (3D woven). 
Menurut (Mansour dan Stobbe, 2003), hal ini dimaksudkan untuk mengatasi 
permasalahan distribusi serat yang kurang merata dan adanya efek takikan pada 
anyaman 2 Dimensi (2D woven). 
Penelitian mengenai komposit telah berkembang dengan cepat. Sekarang 
komposit tidak hanya terbatas pada pengembangan variasi penguat atau variasi 
serat saja, tetapi sudah mulai dikembangkan satu jenis komposit baru yaitu 
komposit sandwich. Komposit sandwich adalah jenis komposit yang dibuat secara 
berlapis yang terdiri dari 2 face (lapisan terluar), adhesive (pengikat), dan core 
(inti). Face pada struktur komposit sandwich, terbuat dari material komposit yang 
sudah jadi dan berfungsi sebagai penahan beban aksial serta bending. Dalam 
penelitian ini akan digunakan face dari komposit UPRS – Cantula 3D. Komposit 
UPRS – Cantula 3D dipilih sebagai face karena memiliki beberapa keunggulan 
diantaranya mampu bentuk yang baik, murah, adanya peningkatan terhadap gaya 
normal yang cukup besar serta toleransi yang tinggi terhadap kerusakan komposit. 
Sedangkan core berfungsi untuk mendistribusikan beban aksial menjadi beban 
geser pada seluruh luasan yang terjadi akibat pembebanan dari luar. Dalam 
perkembangannya, core yang digunakan dalam komposit sandwich juga 
mengalami kemajuan. Banyak jenis core yang digunakan mulai dari alumunium, 
kertas, atau non metal (polymer, fibre reinforced, balsa wood, cellular foams), 
dengan bentuk honeycomb (hexagonal, persegi) atau corrugated. Core dengan 
bahan dari kertas (kardus) dengan bentuk honeycomb menjadi alternatif untuk 
digunakan sebagai core karena sifatnya yang kuat, ringan, dan mampu didaur 
ulang oleh alam. Sedangkan core honeycomb corrugated cardboard tipe C-Flute 
dipilih sebagai material core karena memiliki beberapa keunggulan yaitu mudah 
didapat, murah, ringan, kemampuan redaman yang baik dan memiliki kekuatan 
yang cukup tinggi. Dalam penelitiannya (Rafbani, 2006) menunjukkan bahwa 
core honeycomb kardus memiliki kekuatan mekanik yang baik dengan arah 
susunan kardus gelombang dua arah. Hal ini akan mendukung struktur sandwich 
dalam aplikasi yang membutuhkan kekuatan dan kekakuan yang cukup tinggi 
dengan bobot yang ringan. Contoh dari penggunaan struktur komposit sandwich 
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adalah pada struktur dinding atau atap rumah, chassis mobil, panel pesawat 
terbang dan panel – panel pada kapal laut. 
 Adhesive sendiri berfungsi sebagai pengikat antara face dan core serta 
meneruskan beban yang diterima face pada core. Karakter dari komposit 
sandwich sangat tergantung pada karakter core, face, dan jenis adhesive yang 
digunakan. Untuk menciptakan suatu komposit sandwich dengan sifat mekanik 
yang baik, selain diperlukan face yang kuat dan core yang kuat, juga diperlukan 
suatu adhesive yang tepat sehingga dapat menciptakan ikatan yang kuat antara 
face dan core, serta menjadi penghantar gaya yang baik dari face menuju core. 
Dipasaran, terdapat berbagai macam jenis adhesive, sedangkan pada penelitian 
kali ini hanya akan dipilih 4 jenis adhesive yaitu Orthophalic, isopthalic, 
bisphenol, dan epoxy (versamid). Adhesive tersebut  digunakan karena paling 
banyak dijumpai dipasaran dan mempunyai harga yang terjangkau. Antara 
adhesive satu dengan yang lain akan dipelajari pengaruhnya terhadap karakteristik 
sifat mekanik komposit sandwich cantula 3D-UPRS, sehingga dapat dipilih 
adhesive yang paling tepat.   
 
1.2 Perumusan Masalah 
Pada penelitian ini, masalah dapat dirumuskan sebagai berikut : 
1. Bagaimanakah kekuatan geser komposit sandwich cantula 3D-UPRS 
dengan core honeycomb kardus C-Flute, dengan variasi adhesive 
Orthopthalic, Isophthalic, Bisphenol, dan Epoxy (Versamid). 
2. Bagaimanakah kekuatan bending komposit sandwich cantula 3D-UPRS 
dengan core honeycomb kardus C-Flute, dengan variasi adhesive 
Orthopthalic, Isophthalic, Bisphenol, dan Epoxy (Versamid). 
3. Bagaimanakah kondisi ikatan antara serat dengan matrik yang dilakukan 
dengan foto SEM.  
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1.3 Batasan Masalah 
Pada penelitian ini, masalah yang akan dibahas dibatasi pada hal – hal 
sebagai berikut: 
1. Core honeycomb yang digunakan adalah kardus (corrugated card board) 
tipe C-Flute dengan variasi arah susunan horisontal gelombang dua arah 
(HGD) dan tebal 30 mm. 
2. Komposit cantula 3D-UPRS dengan tebal 10 mm dan fraksi berat serat 
(wf) 30% dan tebal komposit sandwich cantula 3D-UPRS 50 mm. 
3. Jenis adhesive yang digunakan yaitu Orthopthalic, Isophthalic, Bisphenol, 
dan Epoxy ( Versamid ). 
4. Jenis pengujian yang dilakukan meliputi uji geser, uji bending, dan foto 
SEM. 
 
1.4 Tujuan dan Manfaat 
Tujuan dari penelitian ini adalah: 
Untuk mengetahui pengaruh variasi adhesive terhadap karakteristik 
kekuatan geser dan kekuatan bending komposit sandwich cantula 3D-UPRS 
dengan core honeycomb kardus C-Flute. 
Hasil penelitian yang diperoleh  diharapkan dapat memberikan manfaat 
sebagai berikut: 
1. Diperoleh nilai kekuatan geser dari komposit sandwich cantula 3D-UPRS 
pada masing – masing variasi adhesive. 
2. Diperoleh nilai kekuatan bending dari komposit sandwich cantula 3D-
UPRS pada masing – masing variasi adhesive. 
3. Memperkaya khasanah ilmu pengetahuan dalam dunia komposit sandwich 
pada khususnya dan material pada umumnya serta sebagai acuan untuk 
penelitian lebih lanjut. 
 
 
 
 
 
 17
1.5 Sistematika Penulisan 
Agar penelitian dapat mencapai tujuan dan terarah dengan baik, maka 
disusun dengan sistematika penulisan sebagai berikut : 
a. Bab I Pendahuluan, berisi latar belakang penelitian, perumusan masalah, 
batasan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, dan sistematika penulisan. 
b. Bab II Dasar Teori, berisi tinjauan pustaka yang berkaitan dengan komposit, 
teori tentang klasifikasi komposit, karaktersisasi adhesive yang digunakan, 
matriks unsaturated polyester, serat cantula, fraksi berat komposit, kekuatan 
geser dan kekuatan bending komposit sandwich cantula 3D-UPRs. Dalam bab 
ini juga dijelaskan sedikit tentang foto SEM. 
c. Bab III Metode Penelitian, berisi bahan yang diteliti, mesin dan alat yang 
digunakan dalam penelitian, tempat penelitian serta pelaksanaan penelitian 
yang terdiri dari pembuatan spesimen dan pengujian spesimen. Pengujian 
spesimen meliputi pengujian geser, pengujian bending, dan SEM. 
d. Bab IV Data dan Analisa, berisi data hasil pengujian dan analisa data hasil 
pengujian. Hasil pengujian terdiri dari pengujian geser dan pengujian bending. 
Dalam bab ini juga berisi hasil pengamatan SEM. 
e. Bab V Penutup, berisi kesimpulan penelitian dan saran yang berkaitan dengan 
penelitian yang dilakukan.   
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BAB II 
DASAR TEORI 
 
2.1  Tinjauan Pustaka 
Dalam ilmu komposit, telah muncul suatu ‘kelas’ baru yang umum 
dikenal sebagai komposit tekstil (Lukkassen dan Meidell, 2003). Material ini 
dibuat dengan cara mengolah serat (baik serat alam maupun serat sintetis) menjadi 
semacam lembaran kain yang disebut sebagai mats, kemudian mats tersebut 
dipadukan dengan resin untuk memperoleh komposit yang diperkuat serat 
(composite reinforced fiber) dengan dimensi serta kriteria yang diinginkan. 
Penelitian mengenai penggunaan serat alam sebagai bahan penyusun material 
komposit banyak dilakukan karena mempunyai berbagai kelebihan yaitu murah, 
berat ringan, spesifik modulus tinggi, terbarukan dan dapat diuraikan (Dipa dkk, 
2001). Diantaranya adalah penelitian tentang serat Jute (Roe dan Ansell, 1985; 
Shah dan Lakkad, 1981), serat sisal (Bisanda dan Ansell, 1991), serat nanas 
(Pothan, 1997) dan saat ini serat  Agave Cantula (Raharjo dan Ariawan,2002) 
mempunyai potensi untuk dikembangkan menjadi bahan penguat komposit 
didasarkan pada kandungan selulosa sebesar 64,23 %. Hal ini disebabkan karena 
adanya ikatan yang kuat antara selulosa dengan maleic anhydride sebagai salah 
satu senyawa penyusun resin thermosetting (Rana, 1997). 
Stobbe. D dan Mohamed. M, (2003) menghasilkan penelitian bahwa 
lamina yang dibuat dari anyaman serat (mats) 3D memiliki kekuatan serta 
kekakuan desak, tarik, lengkung  lebih baik dibandingkan dengan mats 2D dan 
rajutan pabrik. Keuntungan dari material komposit yang dibuat memakai anyaman 
serat 3D meliputi butuh lapisan lebih sedikit, penyerapan resin cepat sehingga 
proses pembuatan lebih cepat, mempunyai kekuatan tarik dan desak lebih tinggi. 
  Duxford, (1997) telah menghasilkan pengujian terhadap komposit 
sandwich dengan variabel ketebalan core, dimana hasil perbandingan 
kekuatannya semakin tebal core maka nilai kekakuan dan kekuatan bendingnya 
akan semakin besar pula dengan penambahan berat yang relatif kecil. 
  Hexcel Composites, (2000) menghasilkan pengujian terhadap komposit 
sandwich yang menyatakan material core (inti) dan face (kulit) harus tahan 
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terhadap tegangan tarik, tekanan dan tegangan geser yang disebabkan berbagai 
bentuk beban. Adhesive harus mampu memindahkan tegangan geser antara core 
dan face. 
  Enrico Papa, dkk, (2001) telah melakukan pengujian terhadap kekuatan 
tarik struktur sandwich. Dari penelitian ini kekuatan tarik dari arah flatwise 
dipengaruhi hubungan face (kulit) dan core (inti), dimana jika gejala delaminasi 
berkembang pada daerah ini, face dan core tidak lagi mampu memindahkan 
tegangan dan akibatnya kemampuan struktur menjadi hilang. Dari hal tersebut 
adhesive harus memiliki kekuatan tarik yang tinggi. 
  Muhar, (2006) telah melakukan pengujian terhadap pengaruh fraksi berat 
serat cantula 3D terhadap karakteristik mekanik komposit sandwich UPRS – 
cantula 3D, yang menunjukkan bahwa semakin tinggi fraksi berat serat yang 
digunakan maka semakin besar pula kekuatan mekaniknya. 
  Rafbani, (2006) menghasilkan penelitian bahwa arah susunan core 
honeycomb gelombang dua arah menghasilkan kekuatan mekanik yang lebih 
besar dari pada arah susunan core honeycomb satu arah dan pada komposit 
sandwich UPRS-cantula 3D dengan variasi arah susunan core honeycomb 
Horisontal Gelombang Dua arah (HGD) mempunyai kekuatan bending terbesar 
dari variasi arah susunan core honeycomb lainnya. 
 
2.2 Klasifikasi Komposit 
Komposit merupakan gabungan dari dua atau lebih unsur material (bahan 
pengisi/penguat dan matriks pengikat) yang berbeda bentuk, sifat dan 
komposisinya sehingga diperoleh suatu material baru dengan sifat-sifat yang lebih 
baik atau tidak dimiliki oleh material penyusunnya. Dalam suatu komposit dapat 
dilihat dengan jelas adanya campuran kasar material, jadi material-material ini 
tidak sampai terlarut satu dengan yang lain  (Lukkassen dan Meidell, 2003) 
Komposit sandwich merupakan komposit yang terdiri dari dua lapisan 
tipis (face) dan kaku. Kekuatan face dipisahkan suatu ketebalan bersifat ringan 
yaitu inti (core). Material inti dan lapisan tipis face terikat bersama-sama dengan 
suatu adhesive (pengikat) untuk memudahkan mekanisme perpindahan beban 
antar komponen dan secara efektif memanfaatkan semua material itu. Kedua face 
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ditempatkan dengan tebal tertentu satu sama lain untuk meningkatkan momen 
inersia dan akibat kekakuan bending, berkenaan dengan sumbu netral dari  
struktur (M. Reis, 2006).  
Komponen penyusun komposit sandwich secara umum terdiri atas tiga 
bagian utama, yaitu : 
1. Face ( skin ) 
2. Adhesive 
3. Core 
 
face  
 
Gambar 2.1 Struktur komposit sandwich dengan core honeycomb 
 
Face adalah bagian yang paling luar dari struktur komposit sandwich, 
material dibuat lembaran yang penyusunnya terbuat dari berbagai macam bahan. 
Face terbuat dari material komposit yang sudah jadi (Lukkasen dan Meidel, 
2003). Material atau bahan face harus memiliki sifat – sifat yang dibutuhkan oleh 
sebuah material diantaranya :  
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1. Kekakuan baik, namun tetap memberikan kelenturan. 
2. Kekuatan tarik dan desak yang baik.. 
3. Tahan teradap beban impak dan gesekan. 
4. Surface finish ( bentuk akhir permukaan yang rata). 
5. Tahan terhadap lingkungan kritis (kimia dan panas). 
Tabel 2.1 Bahan yang biasa digunakan sebagai face 
Material 
Logam Mild steel 
  Stainlees steel 
  Alumunium alloy 
  Titanium alloy 
Kayu Cemara  
  Playwood 
Unidirectional fibre composites Carbon / epoxy 
  Glass / epoxy 
  Kevlar / epoxy 
  Kevlar / polyester 
Bi-directional fibre composites Glass weave / polyester 
  Glass WR / polyester 
Random fibres Glass CSM 
  SMC 
Keterangan :  WR  = Woven Roving 
      CSM = Chopped Straind Mat 
      SMC = Sheet Moulding Compound 
 
Adhesive adalah zat perekat yang digunakan untuk mengikat face dengan 
core. Kekuatan tarik adhesive harus lebih tinggi dari pada kekuatan tarik core, hal 
ini dimaksudkan agar antara face dan core sulit terjadi delaminasi. Adhesive juga 
harus memiliki ketahanan terhadap bahan kimia dan panas, supaya dalam keadaan 
tersebut daya adhesive-nya tidak mudah rusak. Berikut sekilas tentang jenis 
adhesive yang digunakan : 
a. Jenis Orthopthalic. 
Adhesive yang digunakan adalah 157 BQTN EX. Adhesive ini secara 
dominan menggunakan orthopthalic anhydride sebagai komponen asam jenuhnya. 
Kemudian di dalam formulanya ditambah lagi dengan glycol. Penggunaan jenis 
adhesive ini hanya untuk kondisi yang normal dan umum. Biasanya digunakan 
pada peralatan sanitasi rumah tangga dan untuk produk – produk  lainnya. 
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b.  Jenis Isophthalic. 
 Adhesive yang digunakan adalah FW 21 EXL. Adhesive ini tidak 
mengandung parafin. Susunan utama adhesive ini adalah menggunakan isopthalic 
anhydride sebagai komponen asam jenuhnya. Ditambah juga dengan glicol. 
Adhesive ini mempunyai sifat tahan terhadap zat kimia terutama asam, dan 
mempunyai ketangguhan yang lebih tinggi bila dibanding dengan adhesive jenis 
orthopthalic. Dan juga mempunyai ketahanan terhadap penyerapan air. Adhesive 
ini biasanya digunakan pada pembuatan pipa, tabung penyimpanan, dan tangki. 
c.  Bisphenol 
Adhesive yang digunakan adalah LP 1Q EX. Adhesive ini disusun dari 
campuran orthoptalic anhydride dan isopthalic anhydride sebagai komponen 
asam jenuhnya. Adhesive ini ditambahkan bisphenol di dalam formulanya. Karena 
ditambahkan bisphenol, maka adhesive ini mempunyai ketahanan terhadap zat 
kimia seperti asam, klorin, alkali dan mempunyai ketahanan yang memuaskan 
terhadap panas. 
d.  Epoxy ( Versamid ) 
Adhesive yang digunakan adalah Versamid 140. Adhesive ini disusun dari 
sekumpulan grup epoxide. Untuk menambah  kekuatannya, di dalam formulanya 
ditambahkan poliamine. Sehingga akan menghasilkan produk yang mempunyai 
kekuatan mekanik yang baik, tahan panas dan tahan kimia. Kelemahan adhesive  
ini adalah kurang tahan terhadap larutan asam. 
Core adalah inti ( pengisi ) dari komposit sandwich. Tujuan dari 
penambahan core  adalah agar terjadi penambahan ketebalan tanpa terjadi 
penambahan berat yang berarti, sehingga didapatkan kekakuan yang relatif tinggi. 
Core komposit sandwich dibuat dengan berat yang ringan, harga yang murah, 
mempunyai modulus geser tinggi, mampu meredam suara dan panas, harus 
mampu menjamin permukaan yang didukung serta dapat bekerja sebagai satu 
kesatuan. Material core terbagi atas empat kelompok (Lukkassen dan Meidell, 
2003), yaitu : 
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1. Foams 
2. Honeycomb 
3. Corrugated 
4. Wood 
Pada penelitian kali ini akan digunakan corrugated cardboard type C-flute 
sebagai core honeycomb dengan arah susunan Horisontal Gelombang Dua arah 
(HGD). 
 
Gambar 2.2  Core honeycomb dengan arah susunan Horisontal        
Gelombang Dua arah (HGD) 
 
Herakovich, (1998), dalam bukunya ‘Mechanics of fibrous composites’ 
membagi komposit menjadi lima kelas dasar berdasar bentuk, arah serat dan cara 
pembuatannya. Komposit itu adalah: 
a. Unidirectional yaitu komposit dengan arah serat serba sama. 
b. Woven Fabrics yaitu komposit yang menggunakan serat yang diolah 
terlebih dahulu menjadi mats. 
c. Laminates yaitu komposit yang dibuat secara berlapis-lapis (lamina) 
d. Hybrid Composites yaitu komposit yang dibuat dari gabungan tipe 
komposit jenis lain. 
e. Chopped Fiber yaitu komposit dengan serat yang pendek dan arah acak. 
Komposit woven fabrics, atau saat ini populer dengan sebutan komposit 
tekstil, adalah komposit dengan serat yang sudah direkayasa terlebih dahulu 
menjadi mats. Komposit jenis ini termasuk paling sering dipakai dalam aplikasi. 
Hal ini di sebabkan karena komposit jenis ini relatif mudah dibuat karena sudah 
tersedia mats-nya serta memiliki sifat kekuatan tarik dan kekakuan yang baik. 
Variasi anyaman ( mats ) yang ada : 
1. Anyaman 2D 
2. Anyaman 3D 
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                         (a)                                                               (b) 
Gambar 2.3 (a) Anyaman 2D (b) Anyaman 3D 
 
Komposit yang memakai anyaman 2D mamiliki beberapa kelemahan seperti 
adanya takikan pada tiap-tiap sambungan serat, serta tidak memiliki kekuatan 
terhadap gaya geser dan tekan karena delaminasi. Sedangkan pada komposit 
dengan anyaman 3D menurut Mohammed H.M dan Schartow.R (2003) memiliki 
beberapa keunggulan dibandingkan dengan anyaman 2D, yaitu : 
1. Meningkatkan performa komposit karena distribusi serat yang baik 
2. Meminimalkan takikan pada persimpangan antar serat 
3. Penyerapan resin yang lebih baik akibat banyaknya susunan rongga 
4. Meningkatkan ketahanan terhadap gaya geser dan delaminasi 
Dari beberapa alasan diatas maka dalam penelitian kali ini digunakan komposit 
UPRS – Cantula 3D sebagai face. 
 
2.3 Matriks Unsaturated Polyester 
Gibson R.F, (1994) mengatakan bahwa matrik dalam struktur komposit 
bisa berasal dari bahan polimer, logam, maupun keramik, tergantung dari 
kebutuhannya. Matrik secara umum berfungsi untuk mengikat serat menjadi satu 
struktur komposit. Matrik memiliki fungsi: 
a. Mengikat serat menjadi satu kesatuan struktur. 
b. Melindungi serat dari kerusakan akibat kondisi lingkungan. 
c. Mentransfer dan mendistribusikan beban ke serat 
d. Menyumbangkan beberapa sifat seperti kekakuan, ketangguhan, dan 
tahanan listrik. 
Diantara jenis matrik yang ada, matrik polimer adalah yang paling luas 
penggunaannya. Berdasarkan ikatan antar penyusunnya, polimer dibedakan 
menjadi dua macam, yaitu resin thermoplastic dan resin thermoset. Polimer 
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thermoplastic adalah jenis polimer yang dapat mencair apabila mengalami 
pemanasan dan akan mengeras kembali setelah didinginkan dan perilakunya 
bersifat reversible atau bisa kembali ke kondisi awal, sedangkan polimer 
thermoset bersifat lebih stabil terhadap panas, dan tidak mencair pada suhu tinggi 
serta perilakunya bersifat irreversible atau tidak bisa kembali ke kondisi awal. 
Jenis resin thermoset ada bermacam-macam, salah satunya adalah resin 
unsaturated polyester. Resin Unsaturated polyester merupakan resin cair dengan 
viskositas rendah, dan akan mengeras pada suhu kamar dengan penggunaan 
katalis . Keunggulan dari resin ini antara lain pengerjaanya mudah, proses 
pengerasan atau  curing cepat tanpa menimbulkan gas, warnanya terang, 
dimensinya stabil, dan memiliki sifat fisik serta tahanan listrik yang bagus. 
 
2.4 Serat Cantula 
Serat cantula diperoleh lewat ekstraksi daun tanaman Agave cantula Roxb. 
Tanaman cantula tidak memiliki batang yang jelas, dan memiliki daun yang kaku 
dengan panjang 100-175 cm dengan  duri di sepanjang tepi daunnya. 
Saat ini, serat alam mulai mendapatkan perhatian yang serius dari para ahli 
material komposit karena: 
1. Serat alam memiliki kekuatan spesifik yang tinggi karena serat alam 
memiliki berat jenis yang rendah. 
2. Serat alam mudah diperoleh dan merupakan sumber daya alam yang 
dapat diolah kembali, harganya relatif murah, dan tidak beracun. 
Dari hasil penelitian badan Penelitian dan Pengembangan Industri 
Departemen Perindustrian Yogyakarta diketahui kandungan atau komposisi rata-
rata serat cantula sebagaimana data dalam tabel 2.2 
Tabel 2.2 Sifat Serat Cantula 
Hemiselulosa (%) 9,45 
Α-selulosa (%) 64,23 
Lignin (%) 5,91 
Abu (%) 4,98 
Ekstrakting Alkohol Benzena (%) 3,38 
Kadar Air Alkohol Benzena (%) 11,95 
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Tanaman Cantula memiliki kandungan selulosa yang cukup tinggi, yakni 
64,23%, hal ini menunjukkan bahwa serat ini berpotensi sebagai bahan penguat 
komposit. 
 
2.5 Fraksi Berat Komposit 
Fraksi berat komposit adalah perbandingan jumlah berat suatu unsur 
penyusun komposit terhadap jumlah berat total komposit. Untuk material 
komposit yang terdiri dari beberapa komponen pembentuk, jumlah fraksi berat 
untuk tiap komponen pembentuk komposit tersebut adalah 1, dan berlaku 
persamaan: 
1
1
=∑
=
n
i
iw  (2.1)  
dimana: 
c
i
i W
Ww =   
  wi = Fraksi berat komponen material i 
  Wi = Berat komponen material i 
  Wc = Berat total komposit  
Untuk komposit dengan penguatan serat, persamaan di atas menjadi: 
1=++ vmf www  (2.2)  
dimana: wf = Fraksi berat serat 
 wm = Fraksi berat matrik 
 wv = Fraksi berat void 
jika jumlah void diabaikan, maka diperoleh 
 , karena w1=+ mf ww v=0 (2.3) 
 
Sehingga nilai fraksi berat serat dapat ditentukan dengan persamaan berikut  
mf
f
f WW
W
w +=  (2.4) 
dimana:     wf = fraksi berat serat 
   Wf = berat serat  (gr) 
   Wm = berat matrik (gr) 
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2.6 Kekuatan dan Modulus Geser Komposit Sandwich 
Untuk memperoleh kekuatan geser dan modulus geser dari komposit 
sandwich cantula 3D-UPRS dilakukan pengujian kekuatan geser terhadap 
spesimen tersebut dengan mengacu pada standar ASTM C 273. Dari percobaan ini 
akan diperoleh harga beban geser maksimum yang dapat diterima komposit 
sandwich cantula 3D-UPRS. 
Dari data ini dapat dicari kekuatan geser komposit dengan persamaan : 
 τ   = 
Lb
p                  (2.5) 
dimana τ = tegangan geser komposit, MPa 
  P = beban maksimum, N 
  L = panjang spesimen, mm 
  b = lebar spesimen, mm 
 
Dan modulus geser dari komposit dihitung dengan persamaan : 
G = 
Lb
St       (2.6) 
dimana G = modulus geser komposit, MPa 
  S = ∆p/∆x inisial pergeseran dari kurva, N/mm 
   t = tebal spesimen, mm 
  L = panjang spesimen, mm 
  b = lebar spesimen,mm 
P
P
 
Gambar 2.4 Skema uji geser komposit sandwich cantula 3D-UPRs 
 
2.7 Kekuatan Bending Komposit Sandwich 
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Untuk memperoleh kekuatan bending dari komposit sandwich dilakukan 
pengujian bending terhadap spesimen komposit sandwich tersebut dengan 
mengacu pada standar ASTM C 393. Pada pengujian kali ini dilakukan dengan 
metode 3-point bend (bending 3 titik). Dari percobaan ini akan diperoleh harga 
beban bending maksimum yang dapat diterima komposit sandwich. Persamaan 
untuk mencari tegangan bending pada face komposit sandwich : 
  σ = 
bcdt
PL
)(2 +       (2.7) 
dimana σ = tegangan bending, MPa 
  P = beban maksimum, N 
  L = panjang span, mm 
  t = tebal face, mm 
  d = tebal dari sandwich, mm 
  c = tebal dari core, mm 
  b = lebar dari komposit sandwich, mm 
Persamaan untuk mencari defleksi dari komposit sandwich : 
  ∆ = 
U
PL
D
PL
448
3
+        (2.8) 
dimana ∆= defleksi total, mm 
  D = panel bending stiffness, N-mm2
  U = panel shear rigidity, N 
 
U = 
c
bcdG
4
)( 2+        (2.9) 
dimana G = modulus geser core, MPa 
  U = panel shear rigidity, N 
 
  D = 
12
)( 33 bcdE −       (2.10) 
dimana D = panel bending stiffness, N-mm2
  E = modulus bending face, MPa 
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Gambar 2.5 Skema uji bending 3 titik 
 
2.8 Tinjauan Scanning Electron Micrograph (SEM) 
Pemeriksaan permukaan perpatahan dengan mikroskop dapat memberikan 
informasi penting tentang bentuk perpatahan dan kondisi ikatan antara serat 
dengan resin. Pemeriksaan ini dilakukan dengan Scanning Electron Micrograph 
(SEM). SEM menjadi alat yang penting untuk penelitian dan analisa kegagalan 
karena kedalaman fokus yang besar dan permukaan sesungguhnya dapat secara 
langsung diperiksa. 
SEM memiliki 3 kelebihan jika dibandingkan dengan mikroskop metalurgi 
optik, yaitu : 
1. Mampu memberikan perbesaran yang lebih tinggi dan resolusi yang 
dihasilkan lebih baik sehingga kita dapat mengetahui lebih rinci 
tentang struktur mikro spesimen yang diamati. 
2. Fokus yang dihasilkan lebih dalam, sehingga memungkinkan untuk 
menganalisa permukaan spesimen yang bentuknya tak beraturan / tidak 
rata. 
3. Dapat memberikan informasi tentang komposisi kimia dari spesimen 
uji pada waktu yang sama ketika kita mengamati struktur mikro. 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
3.1 Alat dan Bahan 
3.1.1 Alat – alat yang digunakan 
  Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
a. Neraca elektronik HR 200 AND  
Neraca ini digunakan untuk mengukur massa serat, resin dan face komposit  
cantula 3D-UPRs. Yang dilakukan di Laboratorium Material Teknik Mesin 
Universitas Negeri Sebelas Maret Surakarta. 
b. Oven/ pemanas listrik MEMMERT UM 400 
Oven ini digunakan untuk perlakuan awal core, serat dan post cure komposit 
cantula 3D-UPRs. Pengovenan dilakukan di Laboratorium Dasar Teknik 
Kimia Universitas Negeri Sebelas Maret Surakarta. 
c. Universal Testing Machine (UTM)  
Alat ini digunakan untuk uji geser dan uji bending komposit sandwich 
cantula 3D-UPRs. Pengujian dilakukan di Laboratorium Material D3 Teknik 
Mesin Universiyas Gajah Mada. 
d. Scanning Electron Micrograph (SEM) 
Alat ini digunakan untuk mengamati dan mengambil gambar struktur makro 
penampang patahan dari spesimen uji. Pengamatan dilakukan di 
Laboratorium Center For Material Processing And Failure Analysis 
Departemen Teknik Metalurgi dan Material Universitas Indonesia. 
e. Cetakan kaca 
Cetakan dari kaca yang digunakan untuk membuat spesimen komposit 
cantula 3D-UPRs uji geser dan uji bending. 
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       (a)                             (b) 
 
 
        (c) 
           
     (d) 
    Gambar 3.1  Alat-alat yang digunakan 
              (a) Neraca digital HR 200 AND 
              (b) Oven MEMMERT UM 400 
              (c) Universal Testing Machine 
            (d) Scanning Electro Micrograph (SEM) 
3.1.2 Bahan – bahan yang digunakan 
a. Core  :  Corrugated cardboard tipe single wall kraft- kraft (C- flute)  
 Sumber :  Abadi Makmur Carton (AMC) Jl. RE. Martadinata 318 Solo 
b. Serat :  Cantula (Agave cantula roxb) dengan bentuk anyaman mats 3D. 
Sumber  :  Kelompok pengrajin serat Rami Kencana, Sidomulyo, Pengasih,  
  Kulonprogo, Yogyakarta. 
c. Matrik : Resin Unsaturatd Polyester Yukalac® 157 BQTN-EX 
Katalis : MEKP (Methyl Ethyl Kethone Perokside) 
Releaser : Mirror Glaze wax/ FRP Wax 
Sumber : PT. Justus Kimia Raya – Semarang. 
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Tabel 3.1 Sifat dari resin Unsaturatd Polyester Yukalac® 157 BQTN-EX 
Item Satuan Nilai Catatan 
Berat jenis  1,215 Pada 250C 
Kekerasan - 40 Barcol GYZJ 934-1 
Suhu distorsi panas 0C 70  
Penyerapan air % 0,188 24 jam 
 % 0,466 7 jam 
Kekuatan lengkung Kg/mm2 9,4  
Modulus lengkung Kg/mm2 300  
Kekuatan tarik Kg/mm2 5,5  
Modulus tarik Kg/mm2 300  
 
d. Adhesive face :  Orthophthalic ( 157 BQTN EX ) 
Isophthalic ( FW 21 EXL ) 
Bisphenol  ( LP 1 EX ) 
Epoxy ( versamid 140 ) 
 Katalis  : Polyaminoamide (epoxy hardener) 
    MEKP (Methyl Ethyl Kethone Perokside) 
    Cobalt 
 Sumber  : PT. Justus kimia Raya – Semarang. 
  
e. Adhesive core :  PVAc-Fox  
Sumber    :  PT. Dyena Indria, Pasuruan- Indonesia. 
 
3.2 Rancangan Penelitian 
Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental, yang dilakukan dengan  
membuat dan menguji spesimen untuk mendapatkan harga-harga dan karakteristik 
mekaniknya. Jumlah dan variasi spesimen serta pengujian yang dilakukan adalah 
sebagai berikut : 
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Tabel 3.2 Variasi Penelitian 
Variasi adhesive Pengujian 
157 BQTN 
EX 
LP 1 EX FW 21 
EXL 
Versamid 
140 
Jumlah 
Geser 5 buah 5 buah 5 buah 5 buah 20 buah 
Bending 5 buah 5 buah 5 buah 5 buah 20 buah 
Total 40 buah 
 
3.3 Bentuk dan Dimensi Spesimen Uji 
a. Uji Geser Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs 
Bentuk dan dimensi spesimen uji geser mengacu pada standar ASTM C 
273. 
1 0  c m
5 
cm
5  c
m
 
Gambar 3.2 Dimensi spesimen uji geser 
 
b. Uji Bending Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs 
Bentuk dan dimensi spesimen uji bending mengacu pada standar ASTM C 
393. 
18cm
5 
cm
10 c
m
 
Gambar 3.3 Dimensi spesimen uji bending 
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3.4 Tata Cara Penelitian 
a. Penyiapan corrugated cardboard C-flute sebagai core 
 Pada awalnya corrugated cardboard yang masih dalam bentuk lembaran 
dalam ukuran tertentu, dipotong sesuai dengan ukuran yang akan dipakai 
kemudian disusun dengan arah susunan Horisontal Gelombang Dua arah 
(HGD) menjadi core, langkah selanjutnya meratakan bagian flat wise 
dengan menggunakan amplas. 
 
     
(a) 
                
       (b)            (c) 
Gambar 3.4 Core Honeycomb 
(a) Core corrugated cardboard 
(b) Core Honeycomb untuk uji bending 
(c) Core Honeycomb untuk uji geser 
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b. Penyiapan serat 
 Tahap awal penyiapan serat adalah dengan memilin serat cantula 
kemudian menganyam serat cantula, menjadi anyaman serat 3D sesuai 
dengan yang diinginkan. 
                    
                (a)                 (b) 
Gambar 3.5  Penyiapan serat 
(a) Serat Cantula dalam bentuk pilinan 
(b) Anyaman serat cantula 3D 
 
c. Perlakuan awal serat 
Serat direndam dalam larutan 2 % NaOH selama 6 jam. Dengan perlakuan 
alkali ini akan menambah kekuatan serat (Zaki 2004). Anyaman serat 
dipanaskan dalam oven pemanas dalam selama 45 menit pada suhu 1100C 
dan kemudian disimpan dalam wadah tertutup yang diisi silica gel. 
Penyimpanan ini perlu untuk menjaga homogenitas kondisi serat sebelum 
proses pembuatan komposit. 
           
  (a)     (b) 
Gambar 3.6 Perlakuan awal serat  
(a) Perendaman anyaman serat cantula 3D 
   (b) Pengovenan anyaman serat cantula 3D 
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d. Proses fabrikasi komposit 
Proses pembuatan komposit dilakukan dengan cara menggabungkan serat 
yang ada dengan matriks. Komposit dibuat dengan cara cetak 
menggunakan tangan, atau metode hand lay-up. Pertama kali disiapkan 
cetakan dari kaca sesuai dengan ukuran yang diinginkan dan dilapisi 
dengan mirror glaze untuk memudahkan melepas komposit dari cetakan. 
Serat cantula yang telah disiapkan, ditimbang sesuai dengan fraksi berat 
yang diinginkan. Kemudian menyiapkan resin unsaturated polyester 
sesuai kebutuhan, yang telah ditambah katalis MEKPO sebanyak 1 %. 
Setelah tercampur dengan baik, setengah dari volume resin tersebut 
dituang kedalam cetakan dan anyaman serat diletakkan diatasnya, 
kemudian sisa dari resin tadi dituangkan kedalam cetakan lagi sampai 
semua anyaman serat terendam dan tidak ada rongga udara didalamnya. 
Setelah itu cetakan ditutup dengan kaca dan diberikan beban diatasnya. 
Setelah resin mengeras, komposit dilepas dari cetakan dan dibagian tepi 
dirapikan sehingga diperoleh dimensi yang diinginkan dan selanjutnya 
dilakukan post cure pada suhu 600C selama 4 jam menggunakan oven 
untuk mendapatkan ikatan yang sempurna. 
      
         (a)         (b) 
 
           (c) 
Gambar 3.7 Proses fabrikasi komposit 
(a) Penuangan  resin ke dalam cetakan kaca 
(b) Peletakkan anyaman serat pada cetakan kaca 
(c) Post cure pada suhu 600 C selama 4 jam 
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e. Proses fabrikasi komposit sandwich 
Komposit yang sudah jadi ditambahkan adhesive pada salah satu sisi. 
Dengan variasi Adhesive yang digunakan adalah Orthophtalic, 
Isophthalic, Bisphenol, Epoxy (versamid). Tujuan dari penambahan 
adhesive ini untuk mengikat core pada komposit face. Dengan 
perbandingan antara adhesive dan katalis yang telah ditentukan. 
Tabel 3.3 Perbandingan Adhesive dan katalis 
adhesive katalis perbandingan 
157 BQTN EX MEKPO 100 : 1 
LP 1Q EX MEKPO + Cobalt 100 : 0,5 : 2 
FW 21 EXL MEKPO + Cobalt 100 : 0,4 : 1 
VERSAMID 140 Epoxy hardener 1 : 1 
 
 
Gambar 3.8 Penuangan adhesive pada face komposit cantula 3D-UPRs 
 
f. Pengujian komposit sandwich cantula 3D-UPRs 
Pengujian spesimen komposit sandwich cantula 3D-UPRs meliputi uji 
geser dan uji bending yang semuanya dilakukan dengan menggunakan alat 
Universal Testing Machine (UTM). Pengujian geser mengacu pada ASTM 
C 273 dan pengujian bending mengacu pada ASTM C 393. 
 
 38
         
            (a)                (b) 
Gambar 3.9 Alat uji komposit sandwich cantula 3D-UPRs 
(a) Alat uji geser 
(b) Alat uji bending 
 
g. Pembahasan dan analisa data 
Analisa dilakukan dengan memproses data yang diperoleh dari tiap-tiap 
pengujian sehingga diperoleh nilai-nilai dan sifat mekanik yang 
diinginkan. Dan pengamatan foto SEM dilakukan untuk mendukung 
analisis dari sifat mekanis yang diperoleh. Dari foto SEM diperoleh 
kondisi ikatan serat-resin serta distribusi serat 
Secara umum metodologi penelitian yang dilakukan dapat dilihat 
pada gambar 3.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 39
MULAI 
CORRUGATED 
CARDBOARD  
MATRIK 
UNSATURATED 
POLYESTER 
SERAT CANTULA PILINAN 
C-FLUTE 
DIANYAM MENJADI  MATS 3D
DIPOTONG  
SESUAI 
UKURAN CORE 
DAN 
DIRENDAM DALAM  LARUTAN 
NAOH 2% SELAMA 6 JAM 
 DISUSUN 
DENGAN ARAH 
SUSUNAN HGD 
DIKERINGKAN PADA TEMP. 
1100C SELAMA 45 MENIT 
HAND LAY UP KOMPOSIT FACE 
DENGAN FRAKSI BERAT 30% 
CURE PADA TEMP. RUANG 
SELAMA 24 JAM 
PEMBUATAN KOMPOSIT SANDWICH DNG 
VARIASI ADHESIVE 157 BQTN EX, LP 1Q EX, 
FW 21 EXL, VERSAMID 140 
UJI GESER & UJI BENDING
SEM
ANALISA
KESIMPULAN
POST CURE PADA TEMP. 600C 
SELAMA 4 JAM 
SELESAI  
Gambar 3.10 Diagram alir penelitian 
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BAB IV 
DATA DAN ANALISA 
 
4.1 Kekuatan Dan Modulus Geser Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs 
4.1.1 Kekutan Geser Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs 
Kekuatan geser dari Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs untuk masing-
masing variasi adhesive dapat dilihat pada gambar 4.1. Nilai yang ditampilkan 
merupakan nilai rata-rata dari lima spesimen untuk tiap variasi adhesive. 
GRAFIK KEKUATAN GESER KOMPOSIT 
SANDWICH CANTULA 3D-UPRs
0,10 0,11
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Gambar 4.1 Hubungan kekuatan geser Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs 
  dengan variasi adhesive 
 
Dari gambar 4.1 terlihat bahwa ada perubahan kekuatan geser pada 
masing-masing variasi adhesive dan terlihat bahwa nilai dari Komposit Sandwich 
Cantula 3D-UPRs dengan adhesive jenis epoxy Versamid 140 lebih besar 
dibandingkan dengan nilai dari Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs dengan 
menggunakan adhesive jenis polyester Isophthalic FW 21 EXL, Bisphenol LP 1Q 
EX, dan Orthopthalic 157 BQTN EX. Pada Komposit Sandwich Cantula 3D-
UPRs dengan adhesive Versamid 140 memiliki kekuatan geser 0,34 MPa, pada 
adhesive FW 21 EXL memiliki kekuatan geser 0,26 MPa, pada adhesive LP 1Q 
EX memiliki kekuatan geser 0,11 MPa, dan pada adhesive 157 BQTN EX 
memiliki kekuatan geser 0,10 MPa. Perbedaan kekuatan geser ini disebabkan 
karena pada Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs dengan adhesive Versamid 
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140 lebih mampu menahan beban geser dan menghantarkan beban geser lebih 
baik dari face ke core pada line sepanjang luasan gesernya.  
 
line 
Gambar 4.2 Line pada luasan geser Komposit Sandwich Cantula 3D-
UPRs dengan core susunan HGD 
 
Kemampuan menahan beban geser ini disebabkan pada adhesive versamid 
140 dalam formulanya terdapat pollamine yang mampu menambah kekuatan dan 
mempunyai daya ikat yang baik (Justus, 1997) 
Rata-rata kerusakan dari spesimen uji geser juga dapat dilihat bahwa 
Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs dengan adhesive dari jenis polyester 
Isophthalic FW 21 EXL, Bisphenol LP 1Q EX, dan Orthopthalic 157 BQTN EX 
tidak menyebabkan deformasi pada core. Sedangkan pada Komposit Sandwich 
Cantula 3D-UPRs dengan adhesive jenis epoxy Versamid 140, mampu 
menyebabkan deformasi pada core. Dari hal ini mengindikasikan bahwa adhesive 
Versamid 140 mampu menahan beban geser lebih baik dan mempunyai daya ikat 
yang lebih baik. 
 
e
Gambar 4.Deformasi cor      
face
core 
3 Deformasi akibat beban geser 
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4.1.2 Modulus Geser Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs 
Modulus geser dari Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs untuk masing-
masing variasi adhesive dapat dilihat pada gambar 4.4. Nilai yang ditampilkan 
merupakan nilai rata-rata dari lima spesimen untuk tiap variasi adhesive. 
GRAFIK MODULUS GESER KOMPOSIT 
SANDWICH CANTULA 3D-UPRs
1,36
1,66
2,09
2,75
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
157 BQTN EX LP 1Q EX FW 21 EXL Versamid 140
VARIASI ADHESIVE
M
O
D
UL
U
S 
G
ES
ER
(M
Pa
)
 
Gambar 4.4. Hubungan modulus geser Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs  
  dengan variasi adhesive 
 
Dari gambar 4.4. terlihat bahwa variasi pemakaian adhesive memberikan 
pengaruh pada perubahan nilai modulus geser. Dikarenakan variasi adhesive 
berdampak pada kekuatan geser yang dialami Komposit Sandwich Cantula 3D-
UPRs dan regangan yang terjadi. Dimana nilai modulus geser Komposit Sandwich 
Cantula 3D-UPRs dengan adhesive 157 BQTN EX sebesar 1,36 MPa, dengan 
adhesive LP 1Q EX sebesar 1,66 MPa, dengan adhesive FW 21 EXL sebesar 2,09 
MPa, dan dengan adhesive Versamid 140 sebesar 2,75 MPa. Perbedaan nilai 
modulus geser jelas terlihat pada tiap Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs 
dengan masing-masing variasi adhesive dan Komposit Sandwich Cantula 3D-
UPRs dengan adhesive Versamid 140 mempunyai nilai yang lebih besar, 
dikarenakan nilai inisial pergeseran kurva dari Komposit Sandwich Cantula 3D-
UPRs dengan adhesive Versamid 140 juga lebih besar dari pada Komposit 
Sandwich Cantula 3D-UPRs dengan variasi adhesive 157 BQTN EX, LP 1Q EX,  
dan FW 21 EXL. Dimana nilai dari inisial pergeseran kurva sebanding dengan 
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beban maksimum (Pmax) yang mampu ditahan Komposit Sandwich Cantula 3D-
UPRs. 
Tabel 4.1. Nilai beban maksimum dan inisial pergeseran kurva  
adhesive Pmax (N) S (N/mm) 
  400 199,10 
  520 116,07 
157 BQTN EX 480 116,17 
  460 116,07 
  530 116,10 
  500 199,12 
  420 184,21 
LP 1Q EX 630 116,09 
  560 199,15 
  690 116,08 
  1270 129,33 
  1210 223,29 
FW 21 EXL 1380 223,30 
  1330 223,30 
  1120 223,29 
  1520 261,30 
  1830 240,63 
Versamid 140 1640 280,68 
  1560 308,42 
  1710 249,27 
 
4.2 Kekuatan Bending Dan Defleksi Total Komposit Sandwich Cantula 3D-
UPRs 
4.2.1 Kekuatan Bending Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs 
Kekuatan bending dari Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs untuk 
masing-masing variasi adhesive dapat dilihat pada gambar 4.5. Nilai yang 
ditampilkan merupakan nilai rata-rata dari lima spesimen untuk tiap variasi 
adhesive. 
 44
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Gambar 4.5. Hubungan kekuatan bending Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs  
         dengan variasi adhesive 
 
Fenomena pada pengujian bending Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs 
menunjukkan fenomena yang sama dengan pengujian geser Komposit Sandwich 
Cantula 3D-UPRs bahwa dengan variasi penggunaan adhesive juga 
mempengaruhi kekuatan bending dari Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs. 
Kekuatan bending dari masing-masing variasi adhesive yaitu Komposit Sandwich 
Cantula 3D-UPRs dengan adhesive 157 BQTN EX senilai 4,82 MPa, dengan 
adhesive LP 1Q EX senilai 5,33 MPa, dengan adhesive FW 21 EXL senilai  6,27 
MPa, dan dengan adhesive Versamid 140 senilai 7,98 MPa. Dari data terlihat 
bahwa Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs dengan adhesive Versamid 140 
memiliki kekuatan bending yang lebih tinggi dibandingkan dengan adhesive 157 
BQTN EX, LP 1Q EX, dan FW 21 EXL. Hal ini sesuai dengan sifat dari masing-
masing adhesive, dimana adhesive Versamid 140 juga memiliki kekuatan bending 
dan modulus bending yang paling tinggi. Perbedaan kekuatan bending pada 
Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs ini disebabkan perbedaan ketahanan 
dalam mengikat face dan core, dimana hal tersebut akan mempengaruhi 
kemampuan pendistribusian beban bending dari face ke core. Pada Komposit 
Sandwich Cantula 3D-UPRs dengan adhesive 157 BQTN EX, LP 1Q EX, dan 
FW 21 EX, beban bending didistribusikan kurang sempurna sepanjang komposit, 
sedangkan pada Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs dengan adhesive 
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Versamid 140 beban bending dapat didistribusikan secara sempurna sepanjang 
komposit. Sehingga Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs dengan adhesive 
Versamid 140 lebih mampu menahan beban bending. 
Rata-rata kerusakan spesimen uji bending menunjukkan bahwa Komposit 
Sandwich Cantula 3D-UPRs dengan adhesive 157 BQTN EX, LP 1Q EX, dan 
FW 21 EX, pada waktu terjadi beban bending ikatan antara face dan core lepas 
dahulu sebelum pendistribusian beban bending berjalan sempurna karena daya 
ikatnya yang lemah. Lepasnya face dari core paling banyak terjadi pada bagian 
atas Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs, sehingga kerusakan core juga 
dominan pada bagian atas core karena kurang sempurnanya distribusi beban 
bending. Sedangkan pada Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs dengan 
adhesive Versamid 140, waktu terjadi beban bending ikatan antara face dan core 
lepas setelah pendistribusian beban bending berjalan sempurna karena daya 
ikatnya yang kuat. Lepasnya face dari core paling banyak terjadi pada bagian 
bawah Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs, sehingga kerusakan core dominan 
pada bagian tengah core karena sempurnanya distribusi beban bending dari face 
ke core. 
 
        
 
Gambar 4.6.  Lepasnya face  pada bagian atas komposit
     adhesive 157 BQTN EX 
 
 Facee Cor sandwich dengan  
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e
Gambar 4.7. Lepasnya face  pada bagian bawah komposit sandwich dengan  
  adhesive Versamid 140 
 
Gambar 4.8. deformasi akibat b
adhesive 157 BQT
 
e
Gambar 4.9. deformasi akibat b
adhesive Versamid
 
 
 Deformasi cor      
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N EX 
 
e
e
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4.2.2 Defleksi Total Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs 
Defleksi total yang terjadi pada Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs 
untuk masing-masing variasi adhesive dapat dilihat pada gambar 4.10. Nilai yang 
ditampilkan merupakan nilai rata-rata dari lima spesimen untuk tiap variasi 
adhesive. 
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Gambar 4.10. Hubungan defleksi total Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs  
  dengan variasi adhesive 
 
Dari gambar 4.10. diatas terlihat bahwa nilai defleksi total yang terjadi 
mengalami penurunan dari Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs dengan 
adhesive 157 BQTN EX ke Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs dengan 
adhesive Versamid 140. Dikarenakan nilai defleksi total dari Komposit Sandwich 
Cantula 3D-UPRs dipengaruhi oleh kekuatan panel dalam menahan beban 
bending dan beban geser. Secara teoritis dapat terlihat dari rumusan 2.8 yaitu : 
∆ = 
U
PL
D
PL
448
3
+  
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Tabel 4.2 Nilai D (Panel Bending Stiffeness) dan U (Panel Shear Rigidity) 
Variasi adhesive D (Nmm2) U (N) 
  3,35 x 109 7593,48 
  3,35 x 109 7593,48 
157 BQTN EX 3,19 x 109 7427,44 
  3,25 x 109 7376,52 
  3,25 x 109 7376,52 
  3,10 x 109 8828,58 
  3,13 x 109 8915,99 
LP 1Q EX 3,25 x 109 9028,49 
  3,25 x 109 9028,49 
  3,25 x 109 9028,49 
  3,22 x 109 11272,69 
  3,25 x 109 11384,30 
FW 21 EXL 3,22 x 109 11272,69 
  3,22 x 109 11272,69 
  3,25 x 109 11384,30 
  3,25 x 109 14935,42 
  3,25 x 109 14935,42 
Versamid 140 3,25 x 109 14935,42 
  3,22 x 109 14788,00 
  3,25 x 109 14935,42 
 
Dimana nilai D ( Panel Bending Stiffeness ) rata-rata sama antara Komposit 
Sandwich Cantula 3D-UPRs dengan adhesive 157 BQTN EX, LP 1Q EX, FW 21 
EX maupun Versamid 140 karena sama-sama menggunakan face dari komposit 
Cantula 3D-UPRs dengan fraksi berat 30%. Sedangkan untuk nilai U (  Panel 
Shear Rigidity ) antara Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs dengan adhesive 
157 BQTN EX, LP 1 EX,FW 21 EX dan Versamid 140 sangat berbeda, dimana 
pada Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs dengan adhesive Versamid 140 
memiliki modulus geser yang lebih besar sehingga menyebabkan nilai dari U 
(Panel Shear Rigidity) nya juga lebih besar. Hal ini secara tidak langsung akan 
memperkecil nilai defleksi yang terjadi. Nilai defleksi total yang terjadi pada 
Komposit Sandwich Cantula 3D-UPRs dengan adhesive 157 BQTN EX senilai 
26,75 mm, dengan adhesive LP 1Q EX senilai 24,21 mm, dengan adhesive FW 21 
EXL senilai 22,57 mm, dan dengan adhesive Versamid 140 senilai 21,91 mm. 
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4.3 Hasil Pengamatan Scanning Electron Micrograph (SEM)  
Pengamatan permukaan patah komposit sandwich cantula 3D-UPRs hasil 
dari uji bending dilakukan dengan menggunakan SEM (Scanning Electron 
Micrograph) untuk mengamati karakteristik patahan dan kondisi ikatan interface 
antara serat dengan matriknya. Dari gambar 4.11. terlihat bahwa pada penampang 
patah komposit sandwich cantula 3D-UPRs dengan adhesive 157 BQTN EX, 
dimana kondisi ikatan adhesive antara face dan corenya lemah, menyebabkan 
distribusi beban yang diterima core menjadi kurang sempurna sehingga beban 
bending hanya didistribusikan pada face saja. Oleh sebab itu, banyak debonding 
yang terjadi dengan pull out banyak dan panjang. Debonding akan membuat serat 
lepas dari resin sehingga resin patah terlebih dahulu sebelum dapat 
mendistribusikan beban pada serat secara sempurna dan mengurangi performa 
komposit secara keseluruhan.  
Hal berbeda ditunjukkan pada gambar 4.12. pada penampang patah 
komposit sandwich cantula 3D-UPRs dengan adhesive Versamid 140, dimana 
kondisi ikatan adhesive antara face dan corenya kuat, sehingga distribusi beban 
yang diterima core dapat berjalan sempurna dan beban bending didistribusikan 
merata antara face dan core. Karena hal tersebut, tidak banyak terjadi debonding 
yang ditandai dengan pull out sedikit dan pendek. Dari hal ini mengindikasikan 
sempurnanya ikatan antara serat dengan resin, yang mengakibatkan transfer beban 
yang sempurna sehingga akan meningkatkan performa komposit secara 
keseluruhan. 
 
 50
 
 
 
Resin 
Serat 
Resin 
Serat 
Pull out 
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Gambar 4.11. permukaan patah uji bending komposit sandwich cantula 3D-UPRs  
         dengan adhesive 157 BQTN EX 
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Resin 
Resin 
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Pull out sedikit 
Patahan serat pendek 
Gambar 4.12. permukaan patah uji bending komposit sandwich cantula 3D-UPRs  
         dengan adhesive Versamid 140 
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BAB V 
PENUTUP 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian dan analisis data yang telah dilakukan, dapat 
disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 
1. Variasi adhesive pada komposit sandwich cantula 3D-UPRs menghasilkan 
kekuatan geser yang berbeda-beda, dengan nilai yaitu adhesive Versamid 140 
sebesar 0,34 Mpa, FW 21 EXL sebesar 0,26 MPa, LP 1Q EX sebesar 0,11 
MPa, dan 157 BQTN EX sebesar 0,10 MPa. 
2. Variasi adhesive pada komposit sandwich cantula 3D-UPRs menghasilkan 
kekuatan bending yang berbeda-beda, dengan nilai yaitu adhesive Versamid 
140 sebesar 7,98 Mpa, FW 21 EXL sebesar 6,27 MPa, LP 1Q EX sebesar 5,33 
MPa, dan 157 BQTN EX sebesar 4,82 MPa. 
3. Penggunaan adhesive Versamid 140 memberikan kekuatan mekanik tertinggi 
pada komposit sandwich cantula 3D-UPRs dengan core honeycomb kardus C-
Flute dengan nilai kekuatan geser sebesar 0,34 MPa dan kekuatan bending 
sebesar 7,98 MPa. 
 
5.2 Saran 
Untuk mengetahui sejauhmana pengaruh dan manfaat dari adhesive pada 
komposit sandwich cantula 3D-UPRs, penulis menyarankan beberapa hal berikut: 
1. Dilakukan penelitian lebih lanjut tentang karakteristik mekanik komposit 
sandwich cantula 3D-UPRs dengan variasi ketebalan core dan ketebalan 
lapisan adhesive. 
2. Dilakukan penelitian tentang variasi adhesive selain dari jenis polyester dan 
epoxy yang akan dapat memberikan ikatan face dan core yang optimal 
sehingga performa komposit sandwich cantula 3D-UPRs dapat ditingkatkan. 
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LAMPIRAN 
 
LAMPIRAN 1. TABEL PROPERTIES 157 BQTN EX 
Item Satuan Nilai Catatan 
Spesific gravity - 1,2 Pada 250C 
Barcol hardness - 40 Barcol GYZJ934-1 
Heat Distortion temp. 0C 70 - 
Water absorbtion % 
% 
0,188 
0,466 
24 jam 
7 jam 
Tensile strength Kg/mm2 5,5 0,56 Mpa 
Flexural strength Kg/mm2 9,4 0,96 Mpa 
Flexural modulus Kg/mm2 300 306 MPa 
Elongation % 1,6 - 
Perbandingan 157 BQTN EX dengan katalis MEKPO 100 : 1 
 
LAMPIRAN 2. TABEL PROPERTIES LP 1Q EX 
Item Satuan Nilai Catatan 
Spesific gravity - 1,1 Pada 250C 
Barcol hardness - 40 Barcol GYZJ934-1 
Heat Distortion temp. 0C 120 - 
Water absorbtion % 
% 
0,15 
0,50 
250C 24 jam 
1000 C 24 jam 
Tensile strength Kg/mm2 5,0 0,51 Mpa 
Flexural strength Kg/mm2 10,5 1,07 MPa 
Flexural modulus Kg/mm2 350 357 MPa 
Compressive strength Kg/mm2 18 1,84 MPa 
Elongation % 1,3 - 
Perbandingan LP 1Q EX dengan katalis MEKPO + Cobalt 100 : 0,5 : 2 
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LAMPIRAN 3. TABEL PROPERTIES FW 21 EXL 
Item Satuan Nilai Catatan 
Spesific gravity - 1,2 Pada 250C 
Barcol hardness - 40 Barcol GYZJ934-1 
Heat Distortion temp. 0C 105 - 
Tensile strength Kg/mm2 7,0 0,71 MPa 
Flexural strength Kg/mm2 14 1,43 MPa 
Flexural modulus Kg/mm2 420 429 MPa 
Elongation % 2 - 
Perbandingan FW 21EXL dengan katalis MEKP + Cobalt 100 : 0,4 : 1 
 
LAMPIRAN 4. TABEL PROPERTIES VERSAMID 140 
Item Satuan Nilai Catatan 
Tack free time hours 6,5 - 
Through cure time hours 12 - 
Pot life hours 3,5 - 
Gel time hours 135 - 
Heat Distortion temp. 0C 93 - 
Tensile strength psi 6,400 44 MPa 
Flexural modulus psi 326,000 4428 MPa 
Compressive strength psi 11,400 78,6 MPa 
Elongation % 3,8 - 
Perbandingan versamid 140 dengan epoxy hardener 1 : 1 
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LAMPIRAN 5. TABEL KEKUATAN DAN MODULUS GESER KOMPOSIT SANDWICH CANTULA 3D-UPRs DENGAN 
ADHESIVE 157 BQTN EX 
Dimensi 
L 
(mm) 
b 
(mm)
t 
(mm) 
Pmax 
(N) 
∆L 
(mm) 
S 
(N/mm) τ (Mpa) 
τ rata-rata 
(Mpa) std. dev G (Mpa) 
G rata-rata 
(Mpa) std. dev 
99      50 50 400 2.009 199,104 0,080808 0,097894 0,011172 2,011152 1,355978 0,366265
99,5 49 50 520 4.480 116,071 0,106656     1,19035     
99 49 50 480 4.135 116,167 0,098949     1,197351     
99,5 49 50 460 3.963 116,074 0,094349     1,19038     
99,5 49 50 530 4.565 116,101 0,108707     1,190657     
            
 
 
            
LAMPIRAN 6. TABEL KEKUATAN DAN MODULUS GESER KOMPOSIT SANDWICH CANTULA 3D-UPRs DENGAN 
ADHESIVE LP 1Q EX 
Dimensi 
L 
(mm) 
b 
(mm)
t 
(mm) 
Pmax 
(N) 
∆L 
(mm) 
S 
(N/mm) τ (Mpa) 
τ rata-rata 
(Mpa) std. dev G (Mpa) 
G rata-rata 
(Mpa)  std. dev
99,5       50 50 500 2,511 199,124 0,100503 0,114495 0,022952 2,001245 1,65965 0,42921
99,5 50 50 420 2,280 184,211 0,084422     1,851362     
99 49 50 630 5,427 116,086 0,12987     1,196519     
99 49 50 560 2,812 199,147 0,11544     2,052634     
99 49 50 690 5,944 116,083 0,142239     1,19649     
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LAMPIRAN 7. TABEL KEKUATAN DAN MODULUS GESER KOMPOSIT SANDWICH CANTULA 3D-UPRs DENGAN 
ADHESIVE FW 21 EXL 
Dimensi 
L 
(mm) 
b 
(mm) 
t 
(mm) 
Pmax 
(N) 
∆L 
(mm) 
S 
(N/mm) τ (Mpa) 
τ rata-rata 
(Mpa) std. dev G (Mpa) 
G rata-rata 
(Mpa) std. dev 
99,5     49 50 1270 9,820 129,328 0,260486 0,25836 0,021497 1,326304 2,092702 0,429083
99,5 50 50 1210 5,419 223,288 0,243216     2,244105     
99,5 49 50 1380 6,180 223,301 0,283048     2,290031     
99 49 50 1330 5,956 223,304 0,27417     2,301631     
99 49 50 1120 5,016 223,285 0,23088     2,301438     
            
 
            
LAMPIRAN 8. TABEL KEKUATAN DAN MODULUS GESER KOMPOSIT SANDWICH CANTULA 3D-UPRs DENGAN 
ADHESIVE VERSAMID 140 
Dimensi 
L 
(mm) 
b 
(mm) 
t 
(mm) 
Pmax 
(N) 
∆L 
(mm) 
S 
(N/mm) τ (Mpa) 
τ rata-rata 
(Mpa) std. dev G (Mpa) 
G rata-rata 
(Mpa) std. dev 
99,5      48 50 1520 5,817 261,303 0,318258 0,337943 0,02093 2,735585 2,745482 0,297077
99 50 50 1830 7,605 240,631 0,369697     2,430618     
99 49 50 1640 5,843 280,678 0,338075     2,892988     
99,5 49 50 1560 5,058 308,422 0,319967     3,162981     
99,5 50 50 1710 6,860 249,271 0,343719     2,505238     
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LAMPIRAN 9. TABEL KEKUATAN BENDING KOMPOSIT SANDWICH CANTULA 3D-UPRs DENGAN ADHESIVE 157 BQTN EX 
Dimensi 
d 
(mm) 
b 
(mm) 
c 
(mm) 
t 
(mm) 
Pmax 
(N) 
L 
(mm) 
σ 
(Mpa) 
σ rata-rata 
(Mpa) std. dev U (N) D (Nmm2) ∆ (mm) 
∆ rata-
rata (mm) std dev 
50 105           30 10 6690 120 4,7786 4,8169 0,252543 7593,47692 3349221785 26,5025 26,7492 1,4054
50 105 30 10 6190 120 4,4214     7593,47692 3349221785 24,5217     
49,5 104 30 10 6660 120 4,8331     7427,43741 3191651153 26,9754     
50 102 30 10 6740 120 4,9559     7376,52043 3253529734 27,4859     
50 102 30 10 6930 120 5,0956     7376,52043 3253529734 28,2607     
Modulus geser komposit sandwich = 1,355978 MPa ( dari uji geser komposit sandwich dengan adhesive 157 BQTN EX ) 
Modulus bending face = 3905,798 MPa (dari TA Muhar,2006 ) 
 
LAMPIRAN 10. TABEL KEKUATAN BENDING KOMPOSIT SANDWICH CANTULA 3D-UPRs DENGAN ADHESIVE LP 1Q EX 
Dimensi 
d 
(mm) 
b 
(mm)
c 
(mm) 
t 
(mm) 
Pmax 
(N) 
L 
(mm)
σ 
(Mpa) 
σ rata-rata 
(Mpa) std. dev U (N) D (Nmm2) ∆ (mm) 
∆ rata-rata 
(mm) 
std 
dev 
49,5       101 30 10 7220 120 5,3951 5,3268 0,124453 8828,57966 3099584293 24,6178 24,2134 0,5674
49,5 102 30 10 7090 120 5,2460     8915,99134 3130273246 23,9376     
50 102 30 10 7120 120 5,2353     9028,49485 3253529734 23,7372     
50 102 30 10 7130 120 5,2426     9028,49485 3253529734 23,7705     
50 102 30 10 7500 120 5,5147     9028,49485 3253529734 25,0041     
Modulus geser komposit sandwich = 1,65965 MPa ( dari uji geser komposit sandwich dengan adhesive LP 1Q EX ) 
Modulus bending face = 3905,798 MPa (dari TA Muhar,2006 ) 
 
 
 
 48 
LAMPIRAN 11. TABEL KEKUATAN BENDING KOMPOSIT SANDWICH CANTULA 3D-UPRs DENGAN ADHESIVE FW 21 EXL 
Dimensi 
d 
(mm) 
b 
(mm)
c 
(mm) 
t 
(mm) 
Pmax 
(N) 
L 
(mm)
σ 
(Mpa) 
σ rata-rata 
(Mpa) std. dev U (N) D (Nmm2) ∆ (mm) 
∆ rata-rata 
(mm) 
std 
dev 
50 101      30 10 8030 120 5,9629 6,2719 0,630258 11272,6869 3221632384 21,4600 22,5723 2,2683
50 102 30 10 7250 120 5,3309     11384,2977 3253529734 19,1855     
50 101 30 10 9330 120 6,9282     11272,6869 3221632384 24,9342     
50 101 30 10 8820 120 6,5495     11272,6869 3221632384 23,5712     
50 102 30 10 8960 120 6,5882     11384,2977 3253529734 23,7106     
Modulus geser komposit sandwich = 2,092702 MPa ( dari uji geser komposit sandwich dengan adhesive FW 21 EXL ) 
Modulus bending face = 3905,798 MPa (dari TA Muhar,2006 ) 
 
LAMPIRAN 12. TABEL KEKUATAN BENDING KOMPOSIT SANDWICH CANTULA 3D-UPRs DENGAN ADHESIVE VERSAMID 140 
Dimensi 
d 
(mm) 
b 
(mm)
c 
(mm) 
t 
(mm) 
Pmax 
(N) 
L 
(mm)
σ 
(Mpa) 
σ rata-rata 
(Mpa) std. dev U (N) D (Nmm2) ∆ (mm) 
∆ rata-rata 
(mm) 
std 
dev 
50 102      30 10 10660 120 7,8382 7,9768 0,473187 14935,4221 3253529734 21,5301 21,9106 1,2998
50 102 30 10 9810 120 7,2132     14935,4221 3253529734 19,8134     
50 102 30 10 11160 120 8,2059     14935,4221 3253529734 22,5400     
50 101 30 10 11310 120 8,3985     14788,9964 3221632384 23,0691     
50 102 30 10 11190 120 8,2279     14935,4221 3253529734 22,6006     
Modulus geser komposit sandwich = 2,745482 MPa ( dari uji geser komposit sandwich dengan adhesive VERSAMID 140 ) 
Modulus bending face = 3905,798 MPa (dari TA Muhar,2006 ) 
 49
LAMPIRAN 13. KURVA UJI GESER KOMPOSIT SANDWICH CANTULA  
3D-UPRs DENGAN ADHESIVE 157 BQTN EX 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 50
LAMPIRAN 14. KURVA UJI GESER KOMPOSIT SANDWICH CANTULA  
3D-UPRs DENGAN ADHESIVE LP 1Q EX 
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LAMPIRAN 15. KURVA UJI GESER KOMPOSIT SANDWICH CANTULA  
3D-UPRs DENGAN ADHESIVE FW 21 EXL 
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LAMPIRAN 16. KURVA UJI GESER KOMPOSIT SANDWICH CANTULA  
3D-UPRs DENGAN ADHESIVE VERSAMID 140 
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LAMPIRAN 17. KURVA UJI BENDING KOMPOSIT SANDWICH CANTULA  
3D-UPRs DENGAN ADHESIVE 157 BQTN EX 
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LAMPIRAN 18. KURVA UJI BENDING KOMPOSIT SANDWICH CANTULA  
3D-UPRs DENGAN ADHESIVE LP 1Q EX 
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LAMPIRAN 19. KURVA UJI BENDING KOMPOSIT SANDWICH CANTULA  
3D-UPRs DENGAN ADHESIVE FW 21 EXL 
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LAMPIRAN 20. KURVA UJI BENDING KOMPOSIT SANDWICH CANTULA  
3D-UPRs DENGAN ADHESIVE VERSAMID 140 
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LAMPIRAN 21. DATA PEMBANDING KEKUATAN MEKANIK FACE DAN 
CORE 
Item Face komposit cantula 3-D UPRs 
pada fraksi berat 30% 
Beban tarik maksimum (Pmax) 8,33 KN 
Kekuatan tarik (σc) 22,422 MPa 
Modulus tarik (E) 514,374 MPa 
Beban bending maksimum (Pmax) 0,55 KN 
Kekuatan bending (σb) 57,077 MPa 
Modulus bending (EH) 3905,798 MPa 
Kekuatan impact (acU) 77,516 KJ/mm2
 
Item Core honeycomb kardus C-Flute susunan HGD 
Beban maksimum delaminasi (Pmax) 0,15 KN 
Kekuatan delaminasi (σdelaminasi) 0,048 MPa 
Beban maksimum desak (Pmax) 3,194 KN 
Kekuatan desak (σdesak) 1,29 MPa 
Beban maksimum geser (Pmax) 5,53 KN 
Kekuatan geser (τgeser) 1,123 MPa 
Modulus geser (G) 6,036 MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
